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Ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ è ïðèåìíèêà. ×èñëåííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ýòèõ ôîðìóë ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ è ïðèåìíèêà íà îòíîøåíèå ñèãíàë-ôîí íà âõîäå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 
ïðèåìíèêà. Ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå ïîëÿðèçàöèè çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà è ïîëÿðèçàöèîííûõ ñâîéñòâ ïðè-
åìíèêà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àêòèâíûõ ðàäèî- è îïòè÷åñêèõ ëîêàòîðîâ. 

 
 

Ââåäåíèå 

 

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðèáîðîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ ñèã-
íàëû îò ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ (îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà), â îáùåì ñëó÷àå 
íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà íà ôîíå çàñâåòîê. Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì íà âõîäå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü 
ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíèêà è èñòî÷íèêà ñ ó÷åòîì 

ïîëÿðèçàöèîííûõ ôîíîâûõ õàðàêòåðèñòèê [1, 2]. 
  Äëÿ îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà è ôîíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåêòî-
ðàìè Ñòîêñà, à äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ – ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ, ïðèäåð-
æèâàÿñü èçëîæåííûõ â [3] îáîçíà÷åíèé. 

Ïàðàìåòðû âåêòîðà Ñòîêñà Sc ðàññåÿííîãî ñèã-
íàëà (ðèñ. 1), ïîïàâøåãî íà ïðèåìíèê, îïðåäåëÿþò-
ñÿ âûðàæåíèåì 
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Ò – ïàðàìåòðû âåêòîðà Ñòîêñà ðàñ-

ñåÿííîãî ñèãíàëà; T – çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ. 
Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âõîäå ïðèåìíèêà 

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ äèàãðàììà: S0 = (I0 

Q0 

U0 

V0)
Ò
 – âåêòîð 

Ñòîêñà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ñå÷åíèè 1; Sô = (Iô 

Qô 

Uô 
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Ò
 – 

âåêòîð Ñòîêñà ôîíà â ñå÷åíèÿõ 2, 3; Sc = (Ic 

Qc 

Uc 

Vc)
Ò – 

âåêòîð Ñòîêñà ðàññåÿííîãî ñèãíàëà â ñå÷åíèè 3; I 

÷óâ

c  – èí-

òåíñèâíîñòü ñèãíàëà â ñå÷åíèè 4; I 

÷óâ

ô  – èíòåíñèâíîñòü ôîíà 
  â ñå÷åíèè 4 
 

1. Ðåãèñòðàöèÿ ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â îòñóòñòâèå ôîíîâ 

 
Åñëè ðåãèñòðàöèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðî-

èçâîäèòñÿ â îòñóòñòâèå ôîíîâ, òî íàèáîëåå âûãîäíî 
èñïîëüçîâàòü íåïîëÿðèçàöèîííûé ïðèåìíèê. Èç (2) 
âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû 
Ic íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ñðåäû à11, à12, 
à13, à14 è âûáèðàòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïàðàìåò-
ðû Ñòîêñà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. 

Ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, ìàê-
ñèìèçèðóþùèõ âåëè÷èíó Ic, ïðîâåäåì ìåòîäîì ìíî-
æèòåëåé Ëàãðàíæà. 

Åñëè èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçî-
âàíî, òî íà ïàðàìåòðû Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà 
íàêëàäûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå: 
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Ïðè÷åì çíà÷åíèå I0 ïóòåì íîðìèðîâêè âñåãäà ìîæ-
íî ñäåëàòü ðàâíûì 1. 

Ñîñòàâèì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà 
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13 0 14 0 0 0 01– – –a U a V Q U V+ + + λ  (3) 

è âûïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðà λ è êîîðäèíàò âîçìîæíûõ òî÷åê ýêñòðåìóìà: 
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Â íàøåì ñëó÷àå 

 ( )2 2 2 2

0 0 0–2 .d dQ dU dVΦ = λ + +  

Ïðè λ1 èç (4à) âñåãäà èìååì d2
Φ < 0, ñëåäîâà-

òåëüíî, èñïîëüçóÿ λ1 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, áóäåì èìåòü ìàêñè-
ìóì èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íà âõîäå â ïðèåìíèê. 
  Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ èñ-
òî÷íèêà ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè I0 = 1 çàïèøåì â âèäå 
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Åñëè èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà íåïîëÿðèçîâàíî  

è îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì Ñòîêñà S0 = (1000)Ò, òî èí-
òåíñèâíîñòü ñèãíàëà íà âõîäå ïðèåìíèêà (Ic)íåï = à11. 
  Ïðîèãðûø â èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáëó÷åíèåì îïòèìàëüíûì ïîëÿðèçîâàííûì 

èçëó÷åíèåì òàêîé æå èíòåíñèâíîñòè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå (I
c)îïò – èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà íà âõîäå ïðè-

åìíèêà ïðè èñòî÷íèêå èçëó÷åíèÿ, èìåþùåì îïòè-
ìàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ïðîèãðûø áóäåò òåì áîëü-

øå, ÷åì áîëüøå 2 2 2

12 13 14a a a+ +  ïî ñðàâíåíèþ ñ 2

11a . 
  Åñëè ïàðàìåòðû Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, 
ñîîòâåòñòâóþùèå λ2, ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè I0 = 1 
èìåþò âèä 
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òî çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âõîäå ïðè-
åìíèêà 
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèãðûø â èíòåíñèâíîñòè ñèã-
íàëà íà âõîäå ïðèåìíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëó÷åíè-
åì íåïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì, îïèñûâàåìûì 

âåêòîðîì Ñòîêñà S0 = (1000)Ò, ñîñòàâèò 
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2. Ðåãèñòðàöèÿ ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïðèñóòñòâèè ôîíîâ 
 

Åñëè ðåãèñòðàöèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ íà ôîíå çàñâåòêè, èìåþùåé âåêòîð Ñòîêñà 
Sô = (Iô 

Qô 

Uô 

Vô)Ò, òî âîçíèêàåò çàäà÷à óñòàíîâèòü 
ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêà è ïà-
ðàìåòðû Ñòîêñà èñòî÷íèêà S0 = (I0 

Q0 

U0 

V0)
Ò, êîòî-

ðûå ïîçâîëÿþò ìàêñèìàëüíî îñëàáèòü ôîí ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñèãíàëîì. 

Ðåàëüíî îñóùåñòâèìûå ïîëÿðèçàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêà ìîæíî ïîëó÷èòü êîìïåíñà-
òîðîì ñ ðàçíîñòüþ õîäà τ = (0 … 2π), áûñòðàÿ îñü êî-
òîðîãî ñîñòàâëÿåò óãîë α ñ ïëîñêîñòüþ ïðîïóñêàíèÿ 
ïîëÿðèçàòîðà. Åñëè ïëîñêîñòü ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿ-
ðèçàòîðà ñîâïàäàåò ñ îñüþ õ, òî èíòåíñèâíîñòè ôî-
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ãäå Ic, Qc, Uc, Vc – ïàðàìåòðû âåêòîðà Ñòîêñà ñèã-
íàëà, ïîïàäàþùåãî íà ïðèåìíèê: 
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Ñ – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 
Èñïîëüçóÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ A, ñ ó÷å-

òîì óñëîâèÿ íîðìèðîâêè I0 = 1, ìîæíî íàïèñàòü 
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Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ S0 = (I0 

Q0 

U0 

V0)
Ò è ïàðàìåòðîâ τ, α ïðèåì-

íèêà, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô , 
ïðîâåäåì ìåòîäîì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. 

Ñîñòàâèì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà 

( )÷óâ ÷óâ 2 2 2
0 0 0 ñ 0 0 0ô( , , , , )  1– – – ,Q U V I I Q U VΦ τ α = + λ� (8) 

äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîòîðîé íà áåçóñëîâíûé ýêñòðå-
ìóì ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà èç 5 óðàâíåíèé: 
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èç êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ λ�  è Q0, U0, V0. 
  Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóÿ (7) è (7a), 
ïîëó÷èì 
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(cos4 –1) sin4 – cos sin2B a a a

τ
= α + α τ α,⎡ ⎤⎣ ⎦ 2

 

 3 23 33 43

sin
(cos4 –1) sin4 – cos sin2B a a a

τ
= α + α τ α,⎡ ⎤⎣ ⎦ 2

 

 4 24 34 44

sin
(cos4 –1) sin4 – cos sin2B a a a

τ
= α + α τ α.⎡ ⎤⎣ ⎦ 2

 

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóÿ (7) è (7a), 
ïîëó÷èì 

 ( ) ÷óâ
1 2 0 3 0 4 0 ôC C Q CU C V I+ + + +  

 ô ô(1– cos )sin4 – (1– cos cos4Q U⎡+ τ α τ) α +⎣  

 ÷óâ
ô ñsin cos2 0,V I⎤+ τ α =⎦  (10) 

ãäå 

 
1 21

31 41

– (1– cos )sin4

(1– cos )cos4 – sin cos2

C a

a a

= τ α +

+ τ α τ α,

 

 
2 22

32 42

– (1– cos )sin4

(1– cos )cos4 – sin cos2

C a

a a

= τ α +

+ τ α τ α,

 

 
3 23

33 43

– (1– cos )sin4

(1– cos )cos4 – sin cos2

C a

a a

= τ α +

+ τ α τ α,

 

 
4 24

34 44

– (1– cos )sin4

(1– cos )cos4 – sin cos2

C a

a a

= τ α +

+ τ α τ α.

 

Èñïîëüçóÿ (8), òðåòüå óðàâíåíèå ìîæåì çàïèñàòü: 
 

 
÷óâ

÷óâ ÷óâñ
0 2 0ô ô

0 0

– 2 – 2 0.
I

I Q CA I Q
Q Q

∂Φ ∂
= λ = λ =

∂ ∂
� �  

Àíàëîãè÷íî çàïèøåì ÷åòâåðòîå è ïÿòîå óðàâíåíèÿ: 
 

 

÷óâ
3 0ô

0

÷óâ
4 0ô

0

– 2 0,

– 2 0.

CA I U
U

CA I V
V

∂Φ
= λ =

∂

∂Φ
= λ =

∂

�

�

 

Îïðåäåëèì λ�  èç ñèñòåìû óðàâíåíèé 

 

÷óâ
2 0ô

0

÷óâ
3 0ô

0

÷óâ
4 0ô

0

2 2 2
0 0 0

/ – 2 0,

/ – 2 0,

/ – 2 0,

1– – – 0.

CA I Q
Q

CA I U
U

CA I V
V

Q U V

∂Φ⎧
= λ =⎪ ∂

⎪
∂Φ⎪

= λ =⎪ ∂⎨
⎪ ∂Φ

= λ =⎪
∂⎪

⎪ =⎩

�

�

�

 (11) 
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Èç ýòîé ñèñòåìû ïîëó÷èì 

 
( )

( )чув
ф

2 2 2 2

2 3 4
2

2
,

4

C A A A

I

+ +

λ =�  

è, ñëåäîâàòåëüíî, 

 2 2 2
1 2 3 4÷óâ

ô

,
2

C
A A A

I
λ = + +�  2 2 2

2 2 3 4÷óâ
ô

– .
2

C
A A A

I
λ = + +�  

Âòîðîé äèôôåðåíöèàë ôóíêöèè Φ íàéäåì ïî 

ôîðìóëå 

 ( )2 2 2 2

0 0 0–2 .d dQ dU dVΦ = λ + +�  

Ïðè λ > 0�  áóäåò 2
0,d Φ <  ñëåäîâàòåëüíî: 

 
чув
ф

2 2 2

1 2 3 4

1

2
A A A

I
λ = + +�  

äàåò ìàêñèìóì Φ ïðè ëþáûõ Q0, U0, V0. 
Ïàðàìåòðû Ñòîêñà èñòî÷íèêà, îáåñïå÷èâàþùèå 

ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô , çàïèøåì â âèäå 

 2 2
0 ÷óâ 2 2 2

1ô 2 3 4

;
2

A A
Q

I A A A
= =

λ + +
�

 

 3 3
0 ÷óâ 2 2 2

1ô 2 3 4

;
2

A A
U

I A A A
= =

λ + +
�

 (11à) 

 4 4
0 ÷óâ 2 2 2

1ô 2 3 4

.
2

A A
V

I A A A

= =
λ + +
�

 

Èç (11à) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïàðàìåòðû 
Ñòîêñà Q0, U0, V0, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìóì îò-

íîøåíèÿ I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô , îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðè-
åìíèêà τ, α è ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ A è íå çàâèñÿò îò 
Sô = (Iô 

Qô 

Uô 

Vô)Ò. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ëþáûõ τ, 
α è À ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí îïòèìàëüíûé âåêòîð 
 

 0

2 3 4

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 3 4 2 3 4 2 3 4

1, , ,
A A A

A A A A A A A A A

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+ + + + + +⎝ ⎠

S , 

êîòîðûé äàåò ìàêñèìóì I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô  íåçàâèñèìî îò Sô. 
Ýòîò ìàêñèìóì ìîæíî óâåëè÷èòü (ò.å. ïîëó÷èòü 
ìàêñèìóì ìàêñèìîðóì), åñëè τ è α âûáðàòü èç ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé 

 
0,

0.

∂Φ ∂τ =⎧
⎨
∂Φ ∂α =⎩

 

Èñïîëüçóÿ (9), (10), ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 

( )

( )

÷óâ
1 2 0 3 0 4 0 ôô

÷óâ
ô ô ñ

÷óâ
1 2 0 3 0 4 0 ôô

÷óâ
ô ô ñ

sin
– (cos4 –1)

2

sin
(sin4 ) – cos (sin2 ) 0,

2

(1– cos )sin4 –

– (1– cos cos4 sin cos2 0.

B BQ BU BV I Q

U V I

C C Q CU CV I Q

U V I

τ⎧ ⎡+ + + α +⎪ ⎢⎣⎪
⎪ τ ⎤⎪+ α τ α =⎥⎨ ⎦
⎪

⎡+ + + + τ α⎪ ⎣
⎪
⎪ ⎤τ) α + τ α =⎦⎩

 

  (12) 

Åñëè ïàðàìåòðû âåêòîðà Ñòîêñà èñòî÷íèêà 
Q0, U0, V0 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè (11à) ïðè âñåõ τ 

è α, òî ÷óâ 2 2 2
ñ 1 2 3 4I C A A A A= + + +  è îòíîøåíèå 

I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô , ÿâëÿþùååñÿ ôóíêöèåé τ è α, çàïèøåòñÿ  
â âèäå 

 ( )
÷óâ

2 2 2ñ
1 2 3 4 ô ô÷óâ

ô

1 cos

2

I
A A A A I Q

I

+ τ⎛
= + + + + +⎜

⎝
 

 ô ô

1– cos 1– cos
cos4 sin4 –

2 2
Q U

τ τ
+ α + α  

 ô– sin sin2 .V
⎞

τ α⎟
⎠

 (13) 

 

3. Ïðèìåð 
 

Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ A – ìàòðèöà Ðýëåÿ: 

 [ ]

2 2

2 2

1 –1 0 0

–1 1 0 0
, –1,1 .

0 0 2 0

0 0 0 2

A

⎛ ⎞+ γ γ
⎜ ⎟
γ + γ⎜ ⎟= γ ∈⎜ ⎟γ⎜ ⎟
⎜ ⎟γ⎝ ⎠

 

Âîçüìåì γ = 0,5, òîãäà 

 

1,25 –0,75 0 0

–0,75 1,25 0 0
,

0 0 1 0

0 0 0 1

A

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

11

12

21

22

33

44

1,25,

–0,75,

–0,75,

1,25,

1,

1.

a

a

a

a

a

a

=

=

=

=

=

=

 

Ôîí èìååò âåêòîð Ñòîêñà Sô: 

 ( ) ( )
T

ô 1;0,3;0,5;0,5 ;=S  

 ô ô ô ô1; 0,3; 0,5; 0,5.I Q U V= = = =  

Ñîîòíîøåíèå 

 2 2 2 2
=ô ô ô ô 0,09 + 0,25 + 0,25 = 0,59I Q U V≥ + +  

âûïîëíåíî, ñëåäîâàòåëüíî, Sô ìîæåò áûòü âåêòîðîì 
Ñòîêñà. 

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññå-
ÿííîãî ñèãíàëà Icmax íà ôîòîïðèåìíèêå ñ ó÷åòîì (2), 
(5) çàïèøåì â âèäå 

 
max

ñ 11 0 12 0 13 0 14 0a I a Q a U a VI = + + + =  

 12

11 12
2 2 2

12 13 14

1 1,25 (–0,75)(–1) 2.
a

a a

a a a

= ⋅ + = + =

+ +

 

Åñëè ïðèåìíèê íå ïîëÿðèçàöèîííûé, òî ìîæíî 
ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå Icmax/Iô = 2/1 = 2. 

  Ïîèñê τ è α, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìóì I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô , 
ïðîâåäåì ÷èñëåííûì ìåòîäîì ïóòåì ïåðåáîðà  
â (13) ñ íàïåðåä çàäàííûì øàãîì èçìåíåíèÿ çíà÷å-
íèé óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ â äèàïàçîíå 0 ≤ τ ≤ 2π ðàä, 
0 ≤ α ≤ π ðàä. 



 

 Îïòèìàëüíûå ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå 639 
 

Ïîñëå òîãî êàê íàõîäèëîñü ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô  ñðåäè óçëîâûõ òî÷åê ñåòêè çíà÷åíèé 
ïåðåìåííûõ ïðè äàííîì øàãå èçìåíåíèÿ èõ çíà÷å-
íèé, ïðîâîäèëîñü óìåíüøåíèå øàãà èçìåíåíèÿ ïå-
ðåìåííûõ è ïðîâîäèëñÿ ñíîâà ïåðåáîð çíà÷åíèé óêà-
çàííûõ ïåðåìåííûõ â íåáîëüøîé îáëàñòè âîêðóã 
íàéäåííîé ðàíåå óçëîâîé òî÷êè ñåòêè çíà÷åíèé ïå-
ðåìåííûõ è ñíîâà íàõîäèëàñü óçëîâàÿ òî÷êà çíà÷å-

íèé ïåðåìåííûõ, â êîòîðîé I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô  èìååò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå. 

Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî àíàëèçà èëëþñòðèðóåò 

ðèñ. 2, íà êîòîðîì âèäíû äâà ÷åòêî âûðàæåííûõ ìàê-

ñèìóìà: â ïåðâîì ìàêñèìóìå I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô  = 13,67692 ïðè 
α1 ≈ 2,549657 ðàä è τ1 ≈ 3,86 ðàä, à âî âòîðîì ìàê-

ñèìóìå – I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô  = 13,67692 ïðè α2 ≈ 0,9788703 ðàä 
è τ1 ≈ 2,42 ðàä. 

 

 

τ, ðàä 

α, ðàä

6 

5 

4 

2 

3 

1 

10 

1

2

3

5 

I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô  

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô , îïðåäåëÿåìàÿ ïî (13) 
  äëÿ ñëó÷àÿ (Sô) = (1; 0,3; 0,5; 0,5)Ò 

 

Ôîðìû âåðøèí ïåðâîãî è âòîðîãî ìàêñèìóìîâ 
ïî îñè τ áîëåå ïîëîãèå, ÷åì ïî îñè α (òàáë. 1, 2). 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ôîðìà âåðøèíû ïåðâîãî ìàêñèìóìà I 

÷óâ
c /I 

÷óâ
ô  

α, ðàä τ, ðàä I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô  

2,549627 3,863004 ÷ 3,863725 13,67692 

2,549687 3,862944 ÷ 3,863725 13,67692 
2,549747 3,862944 ÷ 3,863665 13,67692 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ôîðìà âåðøèíû âòîðîãî ìàêñèìóìà I 

÷óâ
c /I 

÷óâ
ô  

α, ðàä τ, ðàä I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô  

0,9787803 2,419733 ÷ 2,419853 13,67692 
0,9788403 2,419433 ÷ 2,420414 13,67692 

0,9789003 2,419433 ÷ 2,420274 13,67692 
0,9789603 2,419613 ÷ 2,420214 13,67692 

 

Âåëè÷èíû τ�  è ,α�  ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè ñèñ-

òåìû (12), ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 

 ÷óâ
ô ô ôô

1 cos 1– cos
cos4

2 2
I C I Q Q

+ τ τ⎛
= + + α +⎜

⎝

� �

�

�  

 ô ô

1– cos
sin4 – sin sin2 .

2
U V
τ ⎞

+ α τ α⎟
⎠

�

� ��  

Èñïîëüçóÿ 0Q� , 0U� , 0V
� , îïðåäåëåííûå èç (11à), à òàê-

æå êîýôôèöèåíòû 1A
� , 2A

� , 3A
� , 4A

� , 1B
� , 2B

� , 3B
� , 

4B
� , 1C

� , 2C� , 3C� , 4C� , âû÷èñëåííûå ïðè τ�  è ,α�  
ìîæíî çàïèñàòü (12) â âèäå 

 ( )
( )

÷óâ 2 2 2
1 3 1 2 3 4ô

÷óâ 2 2 2
2 4 1 2 3 4ô

– 0,

0,

d I d c A A A A

d I d c A A A A

⎧ + + + =
⎪
⎨
⎪ + + + + =
⎩

� �
� � � � �

� �
� � � � �

 

(14)

 

ãäå 

 2 2 3 3 4 4

1 1
2 2 2

2 3 4

,

B A B A B A
d B

A A A

+ +
= +

+ +

� � � � � �

�
�

� � �

 

 2 2 3 3 4 4

2 1
2 2 2

2 3 4

,

C A C A C A
d C

A A A

+ +
= +

+ +

� � � � � �

�
�

� � �

 

 ( )3 ô ô ô

sin sin
cos4 –1 sin4 –cos sin2

2 2
d Q U V

τ τ
= α + α τ α,

� �

�

� � ��  

 
( ) ( )4 ô ô

ô

1– cos sin4 – 1– cos cos4

sin cos2 .

d Q U

V

= α τ τ α +

+ τ α

�

� �� �

��

 

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè τ�  è α�  ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè 
ìàêñèìóìà ìàêñèìîðóìà, òî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî 
 

 ( )2 2 2
1 2 3 4 ô ô

1 cos

2
A A A A I Q

+ τ⎛+ + + + +⎜
⎝

�

� � � �  

 ô ô

1– cos 1– cos
cos4 sin4 –

2 2
Q U

τ τ
+ α + α

� �

� �  

 1 2
ô

3 4

– sin sin2 – .
d d

V
d d

⎞
τ α = =⎟

⎠

� �

��

� �

 

Êîýôôèöèåíòû 1d
� , 2d

� , 3d
� , 4d

� , ïîäñ÷èòàííûå 
ïðè çíà÷åíèÿõ τ1 è α1 ïåðâîãî ìàêñèìóìà: (1)

1d =

�  
= 0,849877, (1)

2d =

�

 –1,835606, (1)
3d =

�

 0,633002, (1)
4d =

�  
= 0,383507, à ïðè çíà÷åíèÿõ τ2 è α2 âòîðîãî ìàêñè-
ìóìà (2)

1d =

�

 –0,849863, (2)
2d =

�

 –1,835633, (2)
3d =

�  
= –0,633001, (2)

4d =

�  0,383498. Äëÿ ïåðâîãî è âòîðî-
ãî ìàêñèìóìîâ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿþòñÿ 
ðàâåíñòâà 

 
(1) (1) (2) (2)
1 2 1 2

(1) (1) (2) (2)
3 4 3 4

– –

d d d d

d d d d
= = = =

� � � �

� � � �

 

 ( ) ф ф
2 2 2

1 2 3 4

1 cos

2
A A A A I Q

+ τ⎛= + + + + +⎜
⎝

 

 ф ф

1– cos 1– cos
cos4 sin4 –

2 2
Q U V

τ τ
+ α + α  

 ф– sin sin2 13,67692.V
⎞

τ α =⎟
⎠

 

Ñëåäîâàòåëüíî, τ1 è α1, τ2 è α2 îáåñïå÷èâàþò 
ìàêñèìóì ìàêñèìîðóì I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô . 
×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâà-

íèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ïðèåìíèêà ïîçâîëÿåò óëó÷-
øèòü îòíîøåíèå I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô  áîëåå ÷åì â 6 ðàç ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðèåìíèêîì, íå îáëàäàþùèì ïîëÿðèçàöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè. 
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ôîí ÿâëÿåòñÿ íåïîëÿ-
ðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì ñ âåêòîðîì Ñòîêñà Sô: 

 ( ) ( )
T

ô 1;0,0,0 ;=S  ô ô ô ô1; 0.I Q U V= = = =  

Ïîèñê τ, α, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìóì I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô , 
ïðîâåäåì àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó âûøå ÷èñëåí-
íûì ìåòîäîì. 

Ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî àíàëèçà èëëþñòðèðóåò 
ðèñ. 3, íà êîòîðîì âèäíû äâà ÷åòêî âûðàæåííûõ ìàê-

ñèìóìà: ïåðâûé ìàêñèìóì èìååò I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô  = 4,0 ïðè 

α1 ≈ 0,78 ðàä è τ1 ≈ 3,14 ðàä, à âòîðîé – I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô  = 4 
ïðè α2 ≈ 2,36 ðàä è τ2 ≈ 3,14 ðàä. 

 

 

6 

5 

4 

3 

2 

1 1 

2

3

3 

2 

τ, ðàä 

α, ðàä

1 

I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô  

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè I 

÷óâ

c /I 

÷óâ

ô , îïðåäåëÿåìàÿ ïî (13) 
  äëÿ ñëó÷àÿ (Sô) = (1; 0; 0; 0)Ò 

 

4. Ïîâûøåíèå êîíòðàñòíîñòè öåëè  

â àêòèâíîé ðàäèî-  

è îïòè÷åñêîé ëîêàöèÿõ 
 

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì îáíàðóæå-
íèÿ â ðàäèî- è îïòè÷åñêîé ëîêàöèÿõ ÿâëÿåòñÿ îòû-
ñêàíèå îïòèìàëüíûõ ñïîñîáîâ âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ 
öåëè íà ôîíå ïîìåõ. 

Â àêòèâíîé ðàäèî- è îïòè÷åñêîé ëîêàöèè âåêòîð 
Ñòîêñà ñèãíàëà öåëè Sc = (Ic 

Qc 

Uc 

Vc)
Ò è âåêòîð Ñòî-

êñà ôîíà Sô = (Iô 

Qô 

Uô 

Vô)Ò
 îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðîì 

Ñòîêñà èçëó÷àòåëÿ ñàìîãî ëîêàòîðà Së = (Ië 

Që 

Uë 

Vë)
Ò. 

Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ öåëè Àñ ìîæåò áûòü àïðèîðè 
èçâåñòíà, ïîýòîìó âåêòîð Ñòîêñà ñèãíàëà öåëè 

 
c c ë

.A=S S  

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîð Ñòîêñà ôîíà: 
 

 ô ô ë,A=S S  

ãäå Àô – ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. 

Ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 
Àô à ïðèîðè îïðåäåëèòü òðóäíåå, ÷åì Àñ, ââèäó 
ìíîãîîáðàçèÿ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
ïîýòîìó âîçüìåì ñëó÷àé, êîãäà Sô íåèçâåñòíî. 

Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ öåëè ðàäèîëîêà-
òîðîì (âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè, âåðîÿòíîñòü 
ïðîïóñêà öåëè) óëó÷øàþòñÿ, åñëè óâåëè÷èòü êîí-
òðàñòíîñòü öåëè, ò.å. ñäåëàòü ìàêñèìàëüíûì îòíî-
øåíèå Ic/Iô. 

Òàê êàê îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Së ïðè ëþáûõ ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèåìíèêà (τ è α) 
è ëþáîé ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ öåëè Àñ íå çàâèñèò îò 
Sô, à îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî τ, α è Àñ, òî ïåðåáîðîì τ 
è α ñ óñòàíîâêîé êàæäûé ðàç äëÿ íèõ Së ìîæíî 
ïîäîáðàòü òàêèå τ è α, ïðè êîòîðûõ Ic/Iô äîñòèãíåò 
ìàêñèìóìà ìàêñèìîðóìà, ò.å. êîíòðàñò öåëè áóäåò 
ìàêñèìàëüíûì. 

Êîíå÷íî, ïîëÿðèçàöèîííûå ýëåìåíòû, âûïîë-
íÿþùèå àíàëîãè÷íûå ôóíêöèè â ðàäèî- è îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå, êîíñòðóêòèâíî îòëè÷àþòñÿ. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ.Ì. ×åðíÿâ- 
ñêîìó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ñòàòüè è çàìå÷àíèÿ. 
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recording the scattered radiation. 

The formulae for determining the optimal polarization characteristics of the radiation source and the  
receiver are described. Using the numerical method, the effect was shown of polarization parameters of the ra-
diation source and the receiver on the signal-to-background ratio at the input of the receiver sensitive element. 
 


